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Аннотация. В данной статье представлен анализ условий работы толкателей с 
пневматическими и гидравлическими плунжерами шаропрокатных станов на примере 
станов 40-80, 80-125, 60-120 АО «ЕВРАЗ-НТМК». В качестве критерия работы 
определялось условие захвата заготовки валками и выполнение условий как вращения, так 
и ее осевого перемещения. Определены параметры, влияющие на условие захвата, где среди 
прочих немаловажное значение имеют ширина смятия металла, в большинстве случав 
определяемая шириной реборды в зоне захвата, а также нормальное контактное напряжение 
на торце штанги, определяемое характеристиками работы толкателя.  Было определено 
преимущество использования гидравлического толкателя, направленное на исключение 
отсутствия захвата при падении в системе рабочего давления воздуха. Аналитически 
найдены критические значения давления, необходимые для осуществления захвата 
заготовки в условиях стана 60-120 АО «ЕВРАЗ-НТМК», оснащенного толкателем с 
гидравлическим плунжером. Отрицательным воздействием при применении толкателя с 
гидравлическим плунжером в шаропрокатных станах является характерный параметр роста 
давления при создании сопротивления силе вталкивания заготовки и, вследствие этого, 
образование крупных половинок с переднего конца заготовки, приводящих к повышенному 
расходу металла. Поэтому предложено техническое решение по минимизации образования 
концевой обрези с переднего конца заготовки, появляющейся в связи со значительным 
повышением рабочего давления в толкателе в процессе задачи заготовки в валки в момент 
ее захвата. 
Ключевые слова. Шаропрокатный валок, заготовка, условие захвата, толкатель, 
пневматический плунжер, гидравлический плунжер, половинка. 
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В процессе производства шаров на шаропрокатных станах, одну из ключевых ролей 
играют условия захвата заготовки. Данной проблеме был посвящен ряд работ [1-3]. 
Выполнением условия захвата считается придание заготовке как осевого перемещения, так 
и вращения [4]. Невыполнение одного из данных условий приводит к получению недокатов. 
При отсутствии вращения заготовки образуются «Рейки», при отсутствии осевого 
перемещения – «Карандаши». Выполнение каждого из условий описано формулами [4]. 
Выразив из данных формул параметры, стало возможным определить критические условия 
для выполнения захвата заготовки при прочих равных параметрах. Так, в работе [3] было 
выражено допустимое усилие, создаваемое валками для выполнения захвата заготовки, а в 
работе [5] - максимально допустимая частота вращения валков для нормального 
осуществления вращения заготовки при прочих равных условиях. Из исходной формулы 
видно, что на условие захвата кроме скорости валков, их диаметров, диаметра заготовки, 
коэффициентов трения заготовки с валком, а также вводным желобом и трубой, массы 
заготовки и усилия прокатки, создаваемого при захвате, также влияет ширина смятия (при 
контакте заготовки с валком), и нормальное контактное напряжение на торце штанги. 
Исходя из вышеприведенных параметров, можно судить о том, что для осуществления 
нормального захвата, усилие, создаваемое толкателем, должно быть выше минимально-
допустимого порога значений, а кроме этого создавать необходимое смятие между валками 
и заготовкой в процессе захвата (рис.1). Ширина смятия в данном случае будет зависеть от 
минимально-допустимой ширины реборды в зоне захвата, поэтому оставшимся условием 
будет являться нормальное контактное напряжение, создаваемое на торце штанги.  
 
 
Рис. 1 Процесс захвата заготовки валками 
 













где r - радиус заготовки, м, 
µ - коэффициент трения при вращении заготовки,  
N - нормальное давление (усилие прокатки в момент захвата), Н, 
mт - проекция единичного вектора для равнодействующей силы трения,  
i - отношение радиуса заготовки и рабочего радиуса валка, rз/ rв=dЗ/ dВ 
𝜉c - угол захвата заготовки:  
ξ
c
= bс/r  (2) 
где bc – ширина смятия, 
pш- нормальное контактное напряжение на торце штанги с заготовкой, Па, 
f -коэффициент внешнего трения, возникающий за счет перемещения заготовки по 
водному желобу и по вводной трубе, 
ρ0 - текущее значение радиуса задающей штанги, м, 
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G - масса заготовки, кг, 
Ω - окружное ускорение заготовки, рад/с². 
Исходя из данного условия (1), можно сделать вывод, что при контактном 
напряжении ниже требуемого, при прочих равных условиях, будет происходить отсутствие 
захвата заготовки. Ярким примером является использование толкателей с пневматическим 
плунжером. В условиях крупносортного цеха АО «ЕВРАЗ-НТМК» на шаропрокатных 
станах 40-80 и 80-125 установлены толкатели с пневматическими плунжерами, с рабочим 
давлением воздуха 6 атмосфер. При падении давления в системе в 2-2,5 раза, которое может 
произойти по различным причинам (утечка воздуха, скопление конденсата в 
распределительных системах и т.д.), происходит отсутствие захвата (образование 
«карандашей») при исправном состоянии валков и соблюдении технологии прокатки. 
Шаропрокатный стан 60-120 рельсобалочного цеха АО «ЕВРАЗ-НТМК», запущенный в 
эксплуатацию в 2018 году, оснащен толкателем с гидравлическим плунжером. Наличие 
гидравлического привода позволило исключить отсутствие захвата, по причине малого 
давления в толкателе. Однако в процессе захвата заготовки толкатель задает ее в валки со 
скоростью теоретической осевой задачи. Характеристика роста давления в системе при 
создании сопротивления силе вталкивания заготовки прямо пропорциональна 
характеристике гидравлического насоса, т.к. система гидропривода замкнутая. При касании 
реборды валка создается сопротивление и происходит рост до общего давления системы, 
равного примерно 180 атмосфер (данное давление создается насосами высокого давления, 
обеспечивающими всю систему гидравлических приводов стана), что в дальнейшем 
задавливает заготовку и образует большую полусферу. При такой работе образуется 
высокая масса половинок с передней части заготовки, являющихся концевой обрезью, 




Рис. 2 а – половинка при нормальном условии захвата.  
b – половинка при повышенном давлении в толкателе 
 
В условиях шаропрокатного стана 60-120 рельсобалочного цеха при диаметре штока 







где rп – радиус плунжера цилиндра толкателя 
В таблице представлены допустимые значения давления, необходимые для 












Допустимое расчетное давления в цилиндре толкателя шаропрокатного стана 60-120 
 для обеспечения гарантированного захвата заготовки 
Диаметр шара Допустимое давление 
Мм МПа атм. 
60 1,1 10,5 
70 1,2 12 
80 1,4 14 
90 1,6 15,5 
100 1,7 17 
110 1,9 19 
120 2,1 21 
 
В качестве технического решения было предложено на входе магистрали 
гидроцилиндра толкателя установить регулятор давления и датчик давления. Затем вывести 
тренды на пост и при перевалке на другой диаметр шаров, вместе с остальными 
параметрами, изменять допустимое давление в системе, обеспечив гарантированный захват 
заготовки, но при этом уменьшив размеры образованных половинок с переднего конца 
заготовки. 
Кроме того, что использование данного решения позволит уменьшить расход 
металла за счет снижения концевой обрези, использование автономного регулятора 
давления на плунжере толкателя позволит: 
1. В случае наличия задиров и упора заготовки в водную трубу, проводу или 
прочие элементы вводной группы, ограничить давление и исключить заготовке 
самодеформирование в водном желобе или разрушение элементов оборудования при 
принудительной работе толкателя. 
2. Толкателю работать автономно и уменьшить просадку давления рабочей 
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